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tanaman ubi kayu. Penelitian ini bertujuan untuk mengkonversi limbah batang ubi kayu 
menjadi gula reduksi. Proses konversi lignoselulosa menjadi gula reduksi secara hidrolisis 
umumnya dilakukan pada temperatur dan tekanan tinggi dengan menggunakan katalis asam. 
Pada penelitian ini, digunakan induksi medan elektromagnetik pada proses hidrolisis 
lignoselulosa dengan menggunakan asam encer sehingga proses hidrolisis dapat berlangsung 
pada kondisi operasi yang rendah. Hasil penelitian menunjukkan komponen gula reduksi yang 
dihasilkan berupa xylosa, arabinosa, dan glukosa. Kadar gula reduksi sebesar 10 mg/mL 
menggunakan pelarut HCl 5%, induksi medan elektromagnetik sebesar 7,18x10-4 Tesla, pada 
temperatur 100°C selama 60 menit. Kondisi operasi yang lunak dapat mengatasi degradasi 
gula reduksi menjadi komponen hidrokismetilfurfural (HMF) dan furfural. 
 




Cassava rod was waste biomass produced from post harvest of cassava plants. This study 
aims to utilize cassava stem waste as raw material to be converted into reduction sugar. 
Process converting of lignocelluloses biomass into reducing sugar generally done by high 
temperature and pressure acid hydrolysis. In this study, electromagnetic field induction is 
used on lignocellulose hydrolysis process by using dilute acid so the hydrolysis process can be 
carried out under low operating condition. The results showed that the reduction sugar 
components produced were xylose, arabinose and glucose. Reducing sugar concentration was 
10 mg/mL using 5% HCl solvent, electromagnetic field induction of 7.18x10-4 Tesla, at 100 °C 
for 60 minute reaction time. Soft operating condition can overcome the degradation of 
reducing sugar into Hydroxymethylfurfural (HMF) and furfural components. 
 
Keywords: Cassava stem, Dilute acid, Electromagnetics field induction, Hydrolysis 
 
 
1. Pendahuluan  
 
Biomassa merupakan bahan yang cukup 
melimpah ketersediannya. Komponen 
lignoselulosa dalam biomassa sangat 
berpotensi untuk dijadikan sebagai sumber 
energi terbarukan yang ramah lingkungan 
dan juga bahan dasar dalam sintesis 
senyawa-senyawa kimia (leif dkk., 2016). 
Batang ubi kayu merupakan lignoselulosa 
yang terdiri dari selulosa 39,30%, 
hemiselulosa 24,34%, lignin 13,42%, 
bahan-bahan ekstraktif 22,16% dan abu 
1,55% (Lismeri dkk., 2016). Bahan 
lignoselulosa dapat dikonversi menjadi gula 
sederhana dengan proses hidrolisis. Proses 
hidrolisis akan memecah polimer selulosa 
menjadi glukosa dan hemiselulosa menjadi 
xylosa, arabinosa, dan glukosa. Gula hasil 
hidrolisis tersebut dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan bioetanol dan biogasoline 
dengan proses fermentasi (Badger, 2002 ; 
Asif dkk., 2011). 
 
Teknologi hidrolisis dapat dilakukan dalam 
kondisi asam dan secara enzimatis (Harianja 
dkk., 2015). Hidrolisis dengan asam encer 
adalah yang paling umum diaplikasikan 
untuk mendapatkan gula sebagai bahan 
baku bioetanol. Umumnya, hidrolisis asam 
encer menggunakan asam mineral seperti 
H2SO4 dan HCl, pada suhu antara 120-200oC 
(Taherzadeh dkk., 2007). Yield dari gula 
fermentasi tergantung pada waktu, suhu dan 





kereaktifan katalisator asam (Jevaan dkk., 
2011). Beberapa penelitian menunjukkan 
kereaktifan katalisator asam dihambat oleh 
lignin (Jevaan dkk., 2011; Kumar dkk., 
2009). Lignin merupakan polimer yang 
terdiri dari unit fenil propan yang terikat 
didalam struktur tiga dimensi (Usmana dkk., 
2012). Dalam bahan lignoselulosa, lignin 
berperan sebagai perekat selulosa dan 
hemiselulosa sehingga bahan lignoselulosa 
bersifat keras. Keberadaan lignin dalam 
bahan lignoselulosa akan menghambat 
proses degradasi selulosa membentuk gula. 
Oleh sebab itu, sebelum dilakukan proses 
degradasi dengan cara hidrolisis, bahan 
lignoselulosa perlu diberi perlakuan delig-
nifikasi untuk membuka struktur lingo-
selulosa sehingga selulosa dapat diakses 
oleh zat atau enzim pemecah selulosa 
(Gunam dkk., 2011). 
 
Delignifikasi merupakan proses yang 
bertujuan untuk menghancurkan struktur 
lignin dan membuka struktur lignoselulosa 
agar selulosa dan hemiselulosa lebih mudah 
diakses oleh zat pereaksi pada proses 
hidrolisis. Proses delignifikasi akan 
menyebabkan kerusakan struktur lignin 
sehingga selulosa dan hemiselulosa yang 
terikat dengan lignin dapat terlepas (Mardina 
dkk., 2013). 
 
Hidrolisis merupakan proses pemecahan 
suatu polimer menjadi monomer-monomer 
penyusunnya oleh air. Keuntungan proses 
hidrolisis secara enzimatis yaitu, proses 
dapat berlangsung dalam keadaan lunak 
(mild condition), tidak terjadi degradasi 
produk gula reduksi menjadi HMF atau 
furfural. Namun, proses hidrolisis secara 
enzimatis memerlukan biaya tinggi untuk 
pengisolasian enzim dan proses berlangsung 
lama. Sedangkan proses hidrolisis meng-
gunakan asam dapat berlangsung secara 
cepat, harga katalis asam relatif murah akan 
tetapi, proses hidrolisis berlangsung dalam 
kondisi keras (harsh condition) menyebab-
kan peralatan mudah korosif, reaksi 
hidrolisis dapat menyebabkan degradasi 
produk membentuk HMF dan furfural dan 
dapat menimbulkan masalah lingkungan 
(Verardi dkk., 2012). Hidrolisis meng-
gunakan asam encer umumnya terjadi pada 
tekanan dan temperatur tinggi. Konversi 
yield yang dihasilkan dari hidrolisis asam 
encer hanya mencapai 50% karena besarnya 
jumlah produk samping yang terbentuk 
(Chen dkk., 2014; Dedi dan Zainal, 2012) 
Diperlukan alternative teknologi hidrolisis 
asam encer yang dapat berlangsung dalam 
kondisi yang lebih lunak, dengan meng-
gunakan temperatur rendah sehingga dapat 
mengatasi penurunan yield gula reduksi 
yang terdegradasi membentuk produk 
samping seperti, HMF, dan furfural. 
 
Proses hidrolisis selulosa dari limbah batang 
ubi kayu dengan menggunakan induksi 
medan elektromagnetik menghasilkan yield 
glukosa sebesar 47,43% dengan pelarut 
asam Hipoklorit. Proses hidrolisis terjadi 
pada suhu 160°C dan tekanan 4 atm 
(Lismeri, 2018).  
 
Induksi medan elektromagnetik akan 
mempengaruhi aktivitas partikel atom pada 
bahan menjadi lebih aktif dan arah momen 
magnet inti partikel tersebut akan tersusun 
searah dengan medan magnet eksternal. 
 
2.1. Reaktor Hidrolisis Elektromagnetik 
 
Skema reaktor hidrolisis elektromagnetik 
yang digunakan pada penelitian ini adalah 
seperti Gambar 1. 
 
 
Gambar 1. Skema Reaktor Hidrolisis 
Elektromagnetik. 
 
2.2. Preparasi Bahan Baku 
 
Batang ubi kayu yang digunakan pada 
penelitian ini diperoleh dari kebun percobaan 
di daerah Natar, Lampung Selatan. Batang 
yang diperoleh kemudian dibersihkan dari 
kulitnya, dipotong-potong kemudian dijemur 
dibawah sinar matahari. Batang yang telah 
kering kemudian digiling lalu diayak dengan 
ayakan 80 mesh, kemudian dikeringkan 
dalam oven pada suhu 80°C. Serbuk yang 
diperoleh dianalisis komposisi kandungan 





Proses delignifikasi dilakukan dengan meng-
gunakan pelarut NaOH 25% dengan 
perbandingan berat bahan dan pelarut 





adalah 1:20 pada suhu 120ºC selama 60 
menit. Kemudian padatan yang didapatkan 
dari proses delignifikasi dipisahkan dari 
pelarut NaOH dengan cara dicuci meng-
gunakan aquades. Setelah pencucian, lingo-
selulosa basah selanjutnya dikeringkan 
menggunakan oven hingga berat bahan 
konstan, bahan ini selanjutnya digunakan 
dalam tahap hidrolisis. Serbuk hasil delig-
nifikasi dianalisis kembali komposisi 





Bahan hasil delignifikasi yang telah kering, 
ditimbang dan dilarutkan dalam HCl 5% 
dengan perbandingan bahan dan pelarut 
1:10, setelah itu bahan diinduksikan dengan 
medan elektromagnetik. Variasi kuat medan 
magnet yang diinduksikan sebesar 0 Tesla, 
3,59 x 10-4 Tesla, dan 7,18 x 10-4 Tesla dan 
variasi waktu induksi medan elektro-
magnetik adalah 15, 30, 45, dan 60 
menit.Hidrolisis berlangsung pada tekanan 1 
atm dan temperatur 100oC. Hidrolisat yang 
diperoleh kemudian dianalisis menggunakan 
spektrofotometri UV-Vis Varian Cary 100 
untuk mengetahui kadar gula reduksi dan 




3. Hasil dan Pembahasan 
 
Bahan baku ubi kayu yang digunakan pada 
penelitian ini memiliki komposisi fisik yang 
terdiri dari kayu 83,83%, kulit 13,04%, dan 
gabus 3,13%. Komposisi kimia yang 
terkandung didalam serat batang ubi kayu 
yaitu selulosa 39,29%, hemiselulosa 24,34% 
dan lignin 13,42% sisanya merupakan 
bahan-bahan ekstraktif 22,16% dan abu 
1,55%.  
 
3.1. Hasil Analisis Lignoselulosa 
 
Dilakukan analisis kandungan komponen 
lignoselulosa yaitu selulosa, hemiselulosa 
dan lignin pada bahan baku, bahan setelah 
proses delignifikasi dan setelah proses 
hidrolisis. Hasil analisis komponen lingo-
selulosa pada bahan dapat dilihat seperti 
Tabel 1. 
 











Bahan Baku 39,30 24,34 13,42 
Setelah 
delignifikasi 
52,36 17,01 7,54 
Setelah 
hidrolisis 
24,72 13,56 4,92 
 
Dari Tabel 1 terlihat bahwa setelah tahap 
delignifikasi, kadar selulosa mengalami 
peningkatan seiring berkurangnya kom-
ponen lignin akibat degradasi oleh NaOH. 
Sedangkan kadar hemiselulosa mengalami 
penurunan. Hal tersebut terjadi akibat lignin 
yang semula mengikat selulosa dan 
hemiselulosa belum mengalami degradasi, 
akan tetapi hanya mengalami pelunakan 
yang menyebabkan selulosa dan 
hemiselulosa terlepas dan sebagian terlarut 





Gambar 2. Mekanisme Hidrolisis selulosa dengan asam (Kupiainen, L., 2012) 






Hal tersebut terjadi akibat lignin yang 
semula mengikat selulosa dan hemiselulosa 
belum mengalami degradasi, akan tetapi 
hanya mengalami pelunakan yang 
menyebabkan selulosa dan hemiselulosa 
terlepas dan sebagian terlarut dalam pelarut 
NaOH (Sumada dkk., 2013). 
 
Setelah proses hidrolisis jumlah selulosa dan 
hemiselulosa mengalami penurunan, hal ini 
menunjukkan bahwa selulosa dan hemi-
selulosa telah terdekomposisi menjadi 
monomer-monomer gula yang berupa 
glukosa, xylosa, dan arabinosa. Mekanisme 
proses hidrolisis selulosa menjadi glukosa 
ditunjukkan pada Gambar 2. Mekanisme 
proses hidrolisis asam pada bahan selulosa 
dimulai dari interaksi secara cepat antara 
proton (ion H+) dari asam dengan ikatan β—
1,4-glikosidik pada dua unit glukosa 
sehingga membentuk asam konjugasi. 
Adanya asam konjugasi ini akan 
menyebabkan konformasi tidak stabil 
sehingga terjadi pemutusan ikatan C-O dan 
membebaskan asam konjugasi dalam 
konformasi tidak stabil. Pada keadaan 
tersebut ion OH- dari air akan berikatan 
dengan ion karbonium sehingga mem-
bebaskan molekul glukosa dan proton. 
Proton yang terbentuk dari reaksi tersebut 
akan berinteraksi kembali dengan ikatan 
glikosidik. Proses ini terjadi secara kontinyu 
hingga rantai selulosa yang panjang akan 
terdegradasi membentuk polimer-polimer 
glukosa (Harianja dkk., 2015). 
 
3.2. Kadar Gula Reduksi 
 
Pada proses hidrolisis dalam penelitian ini 
waktu reaksi dan induksi medan elektro-
magnetik menunjukkan pengaruh terhadap 
proses pemutusan ikatan molekul selulosa 
dan hemiselulosa untuk membentuk mono-
mer gula reduksi. Pengaruh variasi waktu 
reaksi dan induksi medan elektromagnetik 
terhadap kadar gula reduksi yang dihasilkan 
dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
Dari Gambar 3 diketahui bahwa hidrolisis 
tanpa medan elektromagnetik menghasilkan 
kadar gula reduksi yang relatif stabil. Pada 
reaksi hidrolisis dengan induksi medan 
elektromagnetik sebesar 3,59 x 10-4 Tesla 
dan 7,18 x 10-4 Tesla, kadar gula reduksi 
yang diperoleh semakin meningkat. Kadar 
gula reduksi maksimum diperoleh pada kuat 
medan elektromagnetik sebesar 7,18 x 10-4 
Tesla selama 60 menit yaitu sebesar 10 
mg/ml. Nilai tersebut lebih rendah jika 
dibandingkan dengan penelitian lismeri 
(2018) yang menghasilkan 47,43 mg/ml 
glukosa untuk bahan baku yang sama 
dengan induksi kuat medan elektromagnetik 
yang lebih besar. 
 
 
Gambar 3. Hubungan Antar Variasi Waktu Induksi 
dan Kuat Medan Elektromagnetik 
pada Perolehan Kadar Gula Reduksi. 
  
Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar 
kuat medan elektromagnetik yang digunakan 
pada proses hidrolisis dan semakin lama 
proses induksi medan elektromagnetik pada 
bahan maka semakin banyak partikel-
partikel atom yang terinduksi, akibatnya 
aktivitas partikel atom akan semakin aktif 
dan semakin banyak partikel atom yang 
arahnya tersusun sejajar sesuai dengan arah 
medan elektromagnetik (Siregar, 2007). 
Aktivitas molekular yang semakin aktif dan 
arah partikel atom yang terjajar meng-
akibatkan partikel atom berada dalam 
kondisi ion bebas sehingga mempermudah 
pemutusan ikatan antar molekul pada proses 
hidrolisis. 
 
Dari Gambar 3, kadar gula reduksi yang 
diperoleh pada waktu reaksi selama 60 
menit lebih tinggi dibandingkan dengan 
kadar gula yang diperoleh pada waktu 15, 
30 dan 45 menit. Hal ini menunjukan 
semakin lama waktu reaksi hidrolisis maka 
kadar gula reduksi yang diperoleh akan 
semakin besar. Hal ini sesuai dengan teori 
yang dikemukakan oleh Supranto (1998) 
dalam Artati dkk., 2012 dimana waktu reaksi 
yang semakin lama akan memperbanyak 
kontak antara bahan dan zat pereaksi, 
sehingga molekul-molekul yang bereaksi 
semakin banyak dan memperbanyak jumlah 
produk yang terbentuk. Namun waktu 
hidrolisis yang terlalu lama akan 
menyebabkan gula reduksi yang dihasilkan 
terdegradasi membentuk produk samping 
seperti furfural, HMF dan asam asetat. 





























0 tesla 3,59x10^(-4) Tesla
3,18x10^(-4) Tesla





samping lebih cepat dibandingkan 
pembentukan gula reduksi, hal ini akan 
menyebabkan penurunan kadar gula yang 
dihasilkan (Dee dan Bell, 2011). Dalam 
penelitian ini, proses hidrolisis dengan 
menggunakan induksi medan elektromag-
netik dapat menghasilkan gula reduksi 
dengan waktu yang lebih singkat akan tetapi 
waktu yang digunakan pada proses hidrolisis 
ini belum optimum karena gula reduksi yang 
dihasilkan belum mengalami penurunan 
kadar maupun terdegradasi menjadi HMF. 
 
3.3. Komponen Kimiawi Hidrolisat 
Batang Ubi Kayu 
 
Proses hidrolisis bahan lignoselulosa akan 
menghasilkan gula reduksi berupa Glukosa, 
Xylosa dan Arabinosa. Selain itu, proses 
hidrolisis menggunakan asam juga 
memungkinkan terbentuknya produk 
samping seperti HMF dan furfural. Hasil 
analisis HPLC pada Gambar 4, pada 
hidrolisat yang diperoleh dari hasil hidrolisis 
asam encer dengan dan tanpa induksi 
medan elektromagnetik dilakukan untuk 
mengidentifikasi komponen kimia secara 
kualitatif dan kuantitatif. Komponen kimiawi 
yang terkandung dalam hidrolisat batang ubi 
kayu seperti terlihat pada Tabel 2. Dari Tabel 
2 diketahui bahwa hidrolisat batang ubi kayu 
mengandung gula reduksi berupa glukosa, 
xylosa, dan arabinosa. Sedangkan HMF dan 
furfural tidak terdeteksi. Penggunaan 
temperatur, konsentrasi asam, dan tekanan 
atmosferis pada proses hidrolisis dapat 
mencegah degradasi senyawa gula reduksi 
menjadi HMF dan furfural. Namun kondisi ini 
menyebabkan proses penguraian senyawa 
selulosa menjadi monosakarida berupa 
glukosa kurang efektif sehingga produk yang 








        (b) 
 
Gambar 4. (a) Spektra HPLC hidrolisat dengan variasi hidrolisis tanpa medan magnet, (b) Spektra HPLC 
hidrolisat dengan variasi hidrolisis dengan medan magnet 






Tabel 2. Data Analisis Komponen Kimiawi  










Glukosa 0,113 0,179 
Xylosa 4,368 6,673 
Arabinosa 0,183 0,471 
Furfural Ttd Ttd 
HMF Ttd Ttd 
Asam Asetat Ttd Ttd 




Batang ubi kayu setelah di delignifikasi 
berpotensi untuk dijadikan bahan baku 
alternatif biofuel karena memiliki kandungan 
lignoselulosa yang cukup tinggi yaitu 
selulosa 52,36%, hemiselulosa 17,01%, dan 
lignin 7,54%.  Hasil penelitian menunjukan 
kadar gula reduksi tertinggi diperoleh dari 
variasi kuat medan elektromagnetik yang 
diinduksikan pada bahan sebesar 7,18 x 10-4 
Tesla dengan induksi selama 60 menit pada 
temperature 100°C dengan kadar gula 
reduksi sebesar 10 mg/mL. Komposisi gula 
reduksi terdiri dari glukosa, xylosa dan 
arabinosa dan hasil tidak mengandung 
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